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摘 要 以 TiAlL8.5Nb 预 合金 粉末 为 原料 ， 添 加 19Sn( 原 子 分 数 ) 粉 为 强化 烧结 剂 ， 采 用 无 压 烧 结 技术 制备 了 高 臻 密度 的 高 包 TAI 合金 ， 探 究 了 Sn 
添加 对 TiAl 基 合 金 的 烧结 致密 化 过 程 、 微 观 组 织 、 力 学 性 能 的 影响 规律 。 研 究 表明 : 添加 1%Sn 763& FI Pie He. TiAl 合金 粉末 的 烧结 致密 化 温度 ， 
提高 烧结 坯 的 致密 度 及 线性 收缩 率 ， 从 而 有 利于 降低 合金 组 织 晶 粒度 、 改 善 合 金 综合 性 能 。 添 加 Sn 元 素 后 ， 合 金粉 末 经 1500 CC 烧结 2 hp， 其 致密 
度 可 达到 99.1%， 线 收缩 率 达 到 9.3%; 合金 显 微 组 织 为 均匀 细小 的 oo/y 全 片 层 结构 ， 片 层 团 尺 寸 为 40~60 um: Sn 元 素 主要 固 溶 于 y 相 中 ， 使 其 轴 
比 c/a 及 晶 胞 体积 增 大 ， 所 制备 合金 的 Rockwell 硬度 为 50.1 HRC， 抗 压强 度 为 2938 MPa， 届 服 强 度 为 680 MPa， 压 缩 率 为 29.1%， 其 性 能 指标 均 高 
FRÉZ Sn 元 素 的 高 包 TIA 基 合 金 。 
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ABSTRACT High Nb containing TiAl alloys (TiAI-Nb) are a new generation of materials for high temperature 
structural applications because of their low density, high strength and corrosion resistance at elevated temperatures. 
The alloys can be processed by powder metallurgy (PM) which have more advantages including low 
cost-effectiveness, near net forming for complex parts with fine grain size and uniform microstructure. However, 
the alloy powders are difficult to achieve full densification due to their lower sintering activity, which impairs the 
mechanical performance of sintered parts. The present work focuses on the densification performance of TiAI-Nb 
alloy powders with 1%Sn (atomic fraction) as sintering aids.The effects of Sn addition on the sintering 
densification process, microstructure and mechanical properties of sintered alloys were investigated. The results 
show that 1%Sn addition can significantly reduce the sintering densification temperature of alloy powders, and 
increase the relative density and linear shrinkage of sintered parts. This contributes to control microstructure grain 
size and improve the comprehensive properties. Sintered with 1500 'C for 2 h, 1% Sn containing TiAI-Nb based 
alloys show the best densification performance, with the relative density of 99.1% and linear shrinkage of 9.3%. 
The alloy samples exhibit fine and uniform full lamellar microstructure, and o»/y lamellar colonies are sized about 
40-60 um. Sn mainly dissolved into y phase, leading to the enhancement of axial ratio c/a and unit cell volume. 


The sintered TIAI-Nb-1Sn samples have been found to possess superior room-temperature mechanical properties, 
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with a rockwell hardness of 50.1 HRC, a compressive strength of 2938 MPa, a yield strength of 680 MPa, and a 
compression ratio of 29.1%, which is obviously higher than those of TiAl-Nb alloys. 
KEY WORDS TiAl alloys, powder metallurgy, Sn, sintering densification 
TiAl 基 合 金具 有 低 密 度 、 高 强度 、 高 弹性 模 量 、 优 异 的 抗 高 温 氧 化 和 抗 里 变性 能 ， 在 航空 航天 和 汽 
车 工业 等 领域 是 一 种 极 具 潜力 的 轻 质 高 温 结构 材料 “1。 而 在 此 基础 上 发 展 的 具有 我 国 自主 知识 产权 的 高 
包 TiAl 合金 ， 进 一 步 提高 了 传统 TA 合金 的 使 用 温度 ， 已 成 为 国际 公认 的 高 温 TA 合金 的 主要 发 展 方向 
之 一 9。 但 材料 本 身 室温 延性 低 、 塑 性 加 工 成 形 困难 、 制 备 成 本 高 等 问题 仍然 是 制约 TIA 合金 大 规模 工 
业 化 应 用 的 瓶颈 ， 尤 其 是 高 熔点 Nb 的 加 入 也 会 使 这 些 问题 变 得 更 加 突出 。 近 年 来 ， 通 过 合金 化 、 热 机 械 
处 理 控制 合金 组 织 等 方法 有 效 改 善 了 高 包 TiAl 合金 的 室温 延性 , 但 成 形 困难 的 问题 仍然 没有 妥善 解决 一 ” 。 
在 众多 制备 加 工 方法 中 ， 粉 末 冶 金 技 术 在 小 型 复杂 零件 的 近 终 成 形制 备 方面 具有 独特 优势 ， 同 时 制备 合金 
成 分 组 织 均 匀 细 小 ， 加 工 成 本 较 低 "”"。 但 因为 合金 粉末 烧结 活性 低 、 致 密 化 困难 ， 导 致 粉 末 冶 金 TiAl 
基 合 金 力学 性 能 得 不 到 充分 发 挥 \"“1。 因 此 ， 如 何 实现 TA 基 合 金粉 末 的 无 压 烧结 致密 化 是 目前 粉末 冶 
E TIA 基 合 金发 展 的 关键 问题 。 
强化 烧结 技术 可 以 用 来 提高 高 熔点 粉 体 的 烧结 活性 ， 其 原理 是 通过 第 二 相 在 粉末 颗粒 界面 之 间 提 供 快 
pet 速 扩散 通道 来 实现 烧结 的 强化 "9 。 目 前, 强化 烧结 技术 在 很 多 材料 体系 中 得 到 广泛 应 用 ,如 W-Cu  Mo-Si-B « 
—r —— 8YSZ. TiB; 等 "7 -20。 但 将 其 应 用 于 TiAl 基 合 金粉 末 的 相关 研究 较 少 ，Xia 等 P-2 曾 探讨 了 Ni, Co. Cu 
s 金属 粉末 对 TIA 基 合 金粉 末 烧 结 性 能 的 影响 ， 研 究 初步 表明 ，29 (原子 分 数 ， 下 同 ) 含 量 以 下 的 微量 添加 
NI 即 可 显著 促进 烧结 致密 化 ， 同 时 也 可 一 定 程度 上 提高 合金 的 室温 力学 性 能 。Soyama 4. TiAl 基 合 金粉 
o 末 中 分 别 加 入 1%~5%Zr， 发 现 随 着 Zr 含量 的 增加 ， 样 品 的 孔 际 率 和 致密 化 温度 显著 降低 ， 硬 度 和 抗 蠕 变 
y 性 能 增加 。 前 期 研究 结果 可 初步 证 实 通过 添加 部 分 微 合 金 元 素 实现 TiAl 基 合 金 强 化 烧结 的 可 行 性 , 但 对 于 
m 强化 烧结 元 素 的 选择 及 对 基体 的 影响 机 制 还 有 大 量 的 研究 工作 需要 进行 。 在 众多 微 合 金 化 元 素 中 ， 低 熔点 
v— 0 ”Sn 元素 也 是 改善 TiAl 合金 基体 综合 性 能 的 有 益 元 素 。 损 跃 辉 等 5 研究 了 0.15%~0.729%Sn (原子 分 数 , 下 同 ) 
© 对 铸 态 Ti-48Al 合金 组 织 与 性 能 的 影响 ， 研 究 表明 ， 添 加 0.37%Sn Jc 6 SERTZHZA TRU m. ia TTG 
pr 且 发 生 宽 化 ， 其 室温 抗 弯 强 度 、 延 性 得 到 明显 改善 ， 当 Sn 含量 超过 0.60%， 因 组 织 不 均匀 出 现 富 Sn 网 状 
2 第 三 相 而 导致 力学 性 能 下 降 .Shida 和 Anada 研究 了 Sn 等 元 素 对 Ti-48.6A1 二 元 合金 抗 氧 化 性 能 的 影响 ， 
证 实 Sn 为 中 性 元 素 ， 对 合金 的 高 温 抗 氧化 性 能 并 无 不 利 影响 。Wang 等 "报道 了 铸造 Ti-(46-x)Al-xSn 
(x=0~8%， 原 子 分 数 ) 合 金 的 组 织 和 力学 性 能 ， 结 果 表 明 ， 当 Sn 含量 为 1% 时 ,和 铸 态 合金 经 过 均匀 化 热处理 
i 后 ， 其 综合 力学 性 能 最 优 。 目 前 将 Sn 元 素 作为 合金 粉末 强化 烧结 助 剂 还 未 见 相关 报道 。 
r 本 工作 以 雾 化 -45Al-8.5Nb-0.2W-0.2B-0.02 Y( 原 子 分 数 ，%， 下 同 ) 预 合金 粉末 为 原料 ， 添 加 1% Sn 
粉末 为 强化 烧结 剂 ， 研 究 了 Sn 元 素 对 TIA 基 合 金粉 末 烧 结 致密 化 过 程 ， 以 及 对 基体 显 微 组 织 和 力学 性 能 
的 影响 。 
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1 实验 方法 


采用 水 冷 铜 圭 吉 感应 熔炼 炉 制 备 出 名 义 成 分 为 Ti-45A1-8.5Nb-0.2W-0.2B-0.02Y WERE, KAEH 
塌 感 应 加 热 连 续 Ar 气 雾 化 工艺 制备 出 高 包 TiAl 合金 粉末 。 将 合金 粉末 (37 hm 与 (0、1%， 原 子 分 数 ) Sn 粉 
(纯度 99.9%, 20 um) 均匀 混合 ， 名 义 成 分 为 Ti-45Al-8.5Nb-0.2W-0.2B-0.02Y-xSn (简称 TiAl-xSn, x=0, 1). 
在 混合 粉末 中 添加 成 形 剂 1.5%( 质 量 分 数 ) 石 蜡 后 模压 成 形 , 压制 压力 为 1200 MPa, 随后 将 成 形 坏 放 入 管 式 
炉 中 在 高 纯 Ar 气 保护 下 进行 无 压 烧结 ， 先 升温 至 450 ‘CC 保温 1 h 用 于 石蜡 脱 除 ， 随 后 升温 至 烧结 温度 
1440-1520 ‘C， 保 温 2h， 升 温 速 率 均 为 4‘C/min， 随 炉 冷 却 后 得 到 烧结 合金 制 件 。 
利用 Archimedes 排水 法 测量 样品 的 密度 ， 采 用 BH200M 光学 显微镜 (OM) 及 JSM-6480LV 型 扫描 电子 
显微镜 (SEM) 观 察 粉末 形 貌 及 组 织 形 貌 , 采用 Link-860 能 谱 仪 (EDS) 分 析 组 织 化 学 成 分 ; 采用 Dmax-RB 型 
旋转 阳极 XX 射线 入 射 仪 XRD，CuK。， 波 长 =0.15406 nm) 进 行 物 相 分 析 。 采 用 台式 HDI-1875 型 硬度 计 来 
测定 样品 的 Rockwell 显 微 硬度 (HRC) 。 采 用 电 火 花 线 切割 机 将 制备 的 合金 块 切 成 尺寸 为 直径 3 mm K5 
mm 的 压缩 试 样 ， 压 缩 实验 在 INSTRON 万 能 材料 实验 机 上 进行 ， 变 形 速率 为 0.002 sS ， 试 样 抗 压强 度 、 
轴 服 强度 和 压缩 率 由 其 工程 应 力 - 应 变 曲线 确定 。 
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2 ”实验 结果 


2.1 Sn 添加 对 合金 致密 度 及 硬度 的 影响 
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1 原料 粉末 的 SEM 像 
Fig.l SEM images of high Nb containing TiAl alloys powder (a) and Sn powder (b) 


1 为 原料 高 包 TiAl 合金 粉末 及 Sn 粉末 的 形 貌 。 高 包 TiAl 合金 粉 为 球形 粉末 ， 平 均 粒度 为 38 hm， 
而 Sn 粉 形状 不 规则 , 平均 粒度 为 18 pm。 原料 混合 粉末 具有 较 好 的 流动 性 , 但 在 压制 过 程 中 难以 成 形 ， 添 
加 1.5 多 石蜡 作 为 成 形 剂 后 可 保证 压制 成 形 ， 并 将 粉末 生 坯 的 相对 密度 提高 至 75% 左 右 。 

2 为 烧结 温度 对 TiAl-xSn (x=0、1) 合 金 致密 度 和 线 收 缩 率 的 影响 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 烧结 


温度 的 升 高 ，2 种 成 分 合金 的 线 收缩 率 和 致密 度 不 断 提升 ;而 


在 相同 烧结 温度 下 ,添加 少量 的 Sn 元 素 后 合 


金 的 致密 度 和 线 收 缩 率 明显 高 于 未 添加 Sn 合金 。 对 于 TiAl-0Sn 合金 ， 当 烧结 温度 为 1520 “C 时 ， 样 品 相 
对 密度 为 97.9%, 而 经 1500 CC 烧结 制备 的 TiAl-1Sn 合金 样品 的 相对 密度 可 达到 99.1%, 线 收缩 率 达 到 9.3%， 
其 致密 化 程度 明显 高 于 1520 CRAI TiAl-0Sn 合金 。 但 当 烧 结 温度 继续 提高 到 1520 'C 时 ，TiAl-1Sn 合 
金 样品 则 发 生 轻 微 熔 化 。 可 见 ， 添 加 1%Sn 使 合金 粉末 烧结 致密 化 温度 降低 、 致 密度 提高 ， 表 明 Sn 的 添 
加 能 够 促进 合金 粉末 颗粒 间 烧 结 致密 化 过 程 ， 发 挥 其 烧结 强化 作用 。 
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图 2 烧结 温度 对 TIAI-xSn (x=0、1) 合 金 致密 度 和 线 收缩 率 的 影响 
Fig.2 Influence of sintering temperature on relative density and linear shrinkage 
of TiAl-xSn (x=0, 1) alloys 


3 表示 烧结 温度 对 TiAl-xSn (x=0、1) 合 金 Rockwell 硬度 的 影响 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 , 硬度 随 温 度 
的 变化 规律 与 合金 样品 的 致密 度 相 接近 。TiAl-0Sn 合金 硬度 随 烧 结 温度 的 升 高 而 持续 增 大 ， 当 温度 提升 至 
1500-1520 'C ,所 制备 样品 的 硬度 值 趋 于 稳定 , 约 为 46.8 HRC。 添 加 1%Sn 后 ,在 相同 温度 下 制备 的 TiAl-1Sn 


合金 的 硬度 普遍 高 于 TiAl-0Sn 合金 ， 其 中 1500 ‘CC 烧结 制备 柱 
高 烧结 温度 ， 硬 度 呈 现下 降 趋势 。 


fF 品 的 硬度 达到 峰值 ， 约 为 50.1 HRC, 继续 提 
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2.2 Sn 添加 对 合金 显 微 组 织 的 影响 


TiAl-xSn (x20. 1) 
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合金 物 相 组 成 基本 没有 差异 ， 均 是 由 
未 检测 到 Sn 单质 衍射 峰 。 另 外 通过 微分 析 对 比 TiAl-xSn (x=0、1) 合 金 的 XRD 谱 ， 发 现 TAL1Sn 合 


1520 


图 3 烧结 温度 对 TiAl-xSn (x=0、1) 合 金 Rockwell 硬度 的 
Fig.3 Influence of sintering temperature on rockwell hardness of TiAI-xSn (x=0, 1) alloys 
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影响 


图 4 为 不 同 温度 烧结 制备 TiAl-xSn (x=0、1) 合 金 的 XRD 谱 。 由 图 可 见 ， 不 同 烧 结 温度 下 所 获得 的 
Y-Ti Al 相 和 o-TisAl 相 组 成 ， 其 中 TiAl-1Sn 合金 也 
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相 衍射 峰 较 TiAl-0Sn 合金 出 现 向 左 偏 移 ， 而 ac 相 的 衍射 峰 角 度 未 发 生 明 显 变化 ， 表 明 添加 的 Sn 元 素 主要 


EAT y JH, 并 使 得 y 相 的 晶 格 发 生 膨胀 1。 由 XRD 分 析 结 果 进 


步 计算 , 1500 烧结 制备 的 TiAl-0Sn 


合金 的 y 相 晶 胞 参数 c=(0.40705+0.00013) nm, a=(0.40029+0.00018) nm，c/a=1.0169+0.0008， 蝇 胞 体积 关 


(6.518+0.004) x10? 


nm; 挫 杂 1%Sn 后 , 合金 中 相 唱 胞 参数 c-(0.40827::0.00008) nm, a=(0.40081+0.00012) 


nm, c/a=1.0186+0.0005, 晶 胞 体积 为 (6.543+0.006) x10? nm?, n] ILZ Sn 元 素 使 y 相 晶 格 常数 中 a 值 增 大 ， 
同时 使 轴 比 c/a 和 晶 胞 体积 增加 。 
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图 4 不 同 温度 烧结 制备 TiALxSn (x=0, DAEK XRD 谱 
Fig.4 XRD spectra of TiAI-xSn (x=0, 1) alloys sintered at different temperatures 
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图 5 为 不 同 温 度 烧结 制备 的 TiAl-xSn(x=0、1) 合 金 的 SEM 像 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 烧 结 温度 较 低 时 
(1440 'C)，TiAl-0Sn 合金 依然 存在 大 量 原始 颗粒 边界 ， 球 形 粉 来 颗粒 间 在 烧结 过 程 中 形成 烧结 颈 ， 颗 粒 间 


距 缩小 形成 连续 的 孔隙 网 络 ， 而 添加 1%Sn 后 ， 合 金 孔 隙 率 大 幅 减少 ， 和 孔隙 缩小 且 形 状 趋 于 近 球 形 ， 另 外 
在 粉末 颗粒 边界 存在 少量 亮 白 色 的 区 域 ， 经 EDS 谱 分 析 为 富 Sn TH. 


当 烧 结 温度 升 高 到 1500 'C 时 ,制备 的 TiAl-0Sn 合金 由 ozxy 全 层 片 组 织 组 成 , 片 层 团 尺 寸 为 80~100 um, 


仍 存 在 较 多 细小 孔洞 。 而 TiAl-1Sn 合金 则 接近 全 致密 , EJA A HRA m 


尺寸 也 明显 更 为 细小 , 约 为 40-60 


hm。 当 烧结 温度 继续 升 高 到 1320 时 ，TiAl-0Sn 合金 显 微 组 织 变化 不 明显 ， 孔 洞 略 有 减少 ， 而 TiAI-ISn 


合金 片 层 晶 


团 则 变 得 更 加 粗大 ， 层 片 间距 明显 增 大 。 


Sn 5 TiAl 基体 间 的 反应 扩散 过 程 可 结合 Ti-Al-Sn 三 元 相 图 进行 分 析 ， 在 烧结 初期 ， 低 熔点 组 元 Sn 


的 加 入 可 与 基体 在 较 低 温度 下 形成 三 元 共 晶 液 相 ， 液 相 在 合金 粉末 颗粒 表面 钊 
体 物质 迁移 提供 快速 扩散 通道 ， 加 速 基 体 物 质 传 输 过 程 。 当 烧结 温度 较 低 时 (1440 ‘C)， 扩 散 过 程 进行 不 充 
步 提 高 至 1500 CH, FREE, IE Sn 元 素 最 终 均 匀 分 布 


分 ，Sn 依然 富 集 在 颗粒 边界 ， 当 烧结 温度 
在 全 片 层 合金 基体 中 。 


站 展 ， 可 促进 颗粒 


E 排 并 为 基 


图 5 不 同 温度 烧结 制备 TiAl-xSn(x=0、1) 合 金 的 SEM 像 
Fig.5 SEM images of TiAl-xSn (x=0, 1) alloys sintered at different temperatures 
(Inset in Fig.5b shows the magnified image of rectangular zone) 

(a) TiAl-0Sn, 1440 'C (b) TiAI-18n, 1440 °C (c) TiAI-0Sn, 1500 °C 
(d) TiAl-1Sn, 1500 'C (e) TiAl-OSn, 1520 C (f) TiAIl-1Sn, 1520 °C 
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2.3 Sn 添加 对 合金 力学 性 能 的 影响 


Hi 


得 的 TiAl-1Sn 合金 的 强 
1520 烧结 样品 的 力学 性 能 


最 优 ， 


MPa, KAZ 73 28.396. ifj TIAI-1Sn € 


图 6 为 TiAl-xSn (x20. DES ZHN 
的 升 高 ，TiAl-xSn (x=0、1) 2 种 合金 的 抗 压 强度 和 届 服 强度 均 呈 现 _ 
度 性 能 指标 普遍 高 于 TiAl-0Sn 43 
略 高 于 1500 制备 样品 ， 其 抗 压 强度 和 届 
结 制备 样品 性 能 达到 最 优 ， 


: 缩 性 能 


随 烧 结 温度 的 变化 关 


ACTA METALLURGICA SINICA 


系 。 从 图 


A 


QE 1500 'C 烧 


压缩 率 为 29.1%。2 种 样品 的 室温 ] 


: 缩 工程 应 力 - 应 变 | 


的 TiAl-1Sn 合金 的 室温 压缩 性 能 明 


显 高 于 TiAl-0Sn 合金 。 


中 可 以 看 出 ， 随 着 
上 升 趋势 ,而 在 相同 的 烧结 温度 下 ， 获 
金 ， 其 压缩 率 也 略 有 提高 。 对 于 TiAl-0Sn 合金 ， 

服 强度 分 别 为 2870 和 595 
其 分 别 为 2938 和 680 MPa， 
| 线 如 图 7 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 较 低 温度 下 烧结 制备 


烧结 温度 


40 
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图 6 TiAl-xSn (x=0、1) 合 金 室温 压缩 性 能 随 烧 结 温度 的 变化 关系 
Fig.6 Relationships between sintering temperature and room temperature compression property of TiAl-xSn (x-0, 
1) alloys 
(a) Strength vs temperature (b) compression ratio vs temperature 
3000 上 
一 一 TiAl-0Sn, 1520 °C 
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$ 1500 
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图 7TiAl-xSn (x-0.. DASH E Fs Ai LE- hR 
Fig.7 Engineering stress-strain curves of TiAl-xSn (x=0, 1) alloys for compresed properties at room 
temperature 
添加 1%Sn 元 素 后 ， 合 金 的 力学 性 能 得 到 全 面 提升 ， 其 原因 除了 改善 合金 致密 度 外 ， 还 由 于 Sn $25 
对 于 TiAl 合金 基体 能 够 起 到 一 定 的 强化 及 增 毛 作用 。SEM 及 XRD 结果 表明 ，Sn 元 素 固 溶 于 TA 基 合 金 
中 ， 改 变 了 合金 Y 相 的 晶 格 常数 ， 使 轴 比 c/a 增 大 ， 增 大 了 晶体 结构 的 各 向 异性 ， 从 而 提高 了 合金 的 强度 
和 硬度 值 。 此 外 ，Sn 元 素 的 添加 在 一 定 程度 上 细 化 了 品 粒 ， 增 大 了 唱 界 数目 ， 阻 碍 了 裂纹 的 扩展 ， 进 而 起 
到 细 晶 强化 作用 ， 同 时 改善 了 合金 的 强度 和 塑性 。 以 上 研究 结果 与 Soyama POR Wang 等 2 的 报道 相 
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致 。 
2.4 Sn 添加 对 合金 断口 形 貌 的 影响 

图 8 为 TiAl-xSn(x=0、1) 合 金 压缩 断裂 的 断口 SEM 像 ， 结 果 显 示 ，TiAl-xSn(x=0、1) 2 种 合金 断口 均 
比较 粗糙 ， 其 形 貌 没有 明显 本 质 区 别 ， 均 呈现 了 典型 全 层 片 组 织 的 穿 晶 解 理 断 裂 特征 ， 包 括 层 片 晶 团 穿 层 
断裂 、 沿 层 片 界 面 开 裂 以 及 阶梯 状 断 裂 3 种 方式 。 合 金 在 断裂 过 程 中 ， 微 裂纹 一 般 形 核 于 oz/y 片 层 界面 。 
当 裂 纹 遇 到 片 层 取向 与 裂纹 方向 夹 角 比 较 小 的 晶 粒 时 ， 则 选择 沿 着 扩展 阻碍 较 小 的 片 层 界面 扩展 ; 当 裂 纹 
遇 到 片 层 取向 与 裂纹 方向 夹 角 比 较 大 的 唱 粒 时 ， 则 会 首先 选择 沿 着 应 力 状 态 有 利 的 方向 穿 过 片 层 扩展 ; 而 
裂纹 遇 到 处 于 中 间 角 度 的 层 片 晶 团 ， 则 可 能 出 现 阶 梯 状 的 扩展 方式 2。 因 此 ， 合 金 组 织 的 断裂 机 制 为 以 上 
3 种 方式 混合 的 脆性 解 理 断裂 。 当 晶 团 尺寸 较为 粗大 ， 和 裂纹 的 扩展 速度 较 快 ， 而 片 层 细小 的 TiAl 合金 在 相 
同 的 应 力 截面 上 有 更 多 的 y 和 o 截面 ， 对 裂纹 的 扩展 起 到 阻碍 作用 ， 因 此 晶 粒 更 为 细小 的 TiAl-1Sn 合金 
的 强度 略 高 于 TiAl-0Sn 合金 。 
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Fig.8 SEM images of fracture surface of the TiAl-xSn (x-0,1) alloys after compress testing 
(a) TiAl-0Sn, 1520 'C (b) TiAl-1Sn, 1500. ‘°C 


3 结论 


(1) 添 加 1%Sn 可 降低 TiAl 基 合 金粉 末 的 烧结 致密 化 温度 ， 并 提高 烧结 坯 的 致密 度 和 线 收 缩 率 ， 有 效 
促进 合金 粉末 的 烧结 致密 化 过 程 。 其 中 TiAl-1Sn 合金 经 1500 'C 烧 结 2h， 其 致密 度 可 达到 99.1%， 线 收缩 
率 达 到 9.3%。 

(2) 添 加 1%Sn 有 利于 细 化 片 层 晶 团 尺寸 ,经 1500 'C 烧 结 制 备 的 TiAl-1Sn 合金 为 均匀 全 层 片 组 织 结构 ， 
其 片 层 晶 团 平均 尺寸 为 40~60 um; Sn 元 素 主 要 固 溶 于 y 相 ， 使 其 轴 比 c/a 及 唱 胞 体积 增加 。 

(3) 添 加 1%Sn 有 利于 提高 TIA 基 合 金 的 硬度 、 室 温 强 度 和 塑性 。 经 1500 烧结 制备 的 TiAl-1Sn 合 
金 的 力学 性 能 最 优 ，Rockwell 硬度 值 为 50.1 HRC， 抗 压强 度 为 2938 MPa， 届 服 强 度 为 680 MPa， 压 缩 率 
为 29.1%， 其 性 能 指标 明显 优 于 未 挫 杂 Sn 的 高 包 TA 基 合 金 。 

(4)Sn 的 添加 对 于 TIA 基 合 金 的 断裂 方式 未 见 明 显影 响 ,TiAl-xSn(x=0、1) 2 种 合金 断口 均 存 在 层 片 晶 
团 穿 层 断 裂 、 沿 层 片 界面 开裂 以 及 阶梯 状 断 裂 3 种 方式 ， 为 典型 的 穿 晶 解 理 型 脆性 断裂 。 
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